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Влияние типа остеозамещающего материала на основные механические 
параметры трабекулярной костной ткани при аугментации импрессионного 
внутрисуставного перелома. Экспериментальное исследование
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в  костный  интерфейс,  подвергался  медленной  резорбции,  что  сопровождалось  образованием  полноценной  высокоорганизованной  костной 
ткани, основные физико-прочностные параметры которой градиентно увеличивались с увеличением срока наблюдения, что свидетельствует 
о  полноценной  интеграции  остеопластического  материала  в  область  импрессионного  костного  дефекта;  ксенопластический  материал, 
аугментированный  в  костный  интерфейс,  подвергается  быстрой  резорбции,  что  сопровождалось  образованием  незрелой  костной  ткани, 
основные физико-прочностные характеристики которой уменьшались к 6 и 12 неделям наблюдения; углеродный наноструктурный имплантат, 

















ционального  замещения  части  органа  или  системы  в 
связи  увеличением  продолжительности  жизни  людей 
и  старением  населения  является  одним  из  ключевых 
направлений  стратегии  научно-технологического  раз-
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Одним из основных принципов хирургического ле-
чения  внутрисуставных  импрессионных  переломов 
является  восстановление  конгруэнтности  суставных 
поверхностей  и  предупреждение  вторичного  смеще-
ния костных отломков с целью профилактики развития 
посттравматического  остеоартроза.  Для  достижения 
данного  результата  применяется  костная  пластика  де-
фекта  различными  остеотропными материалами.  Кли-
нические исследования подтверждают высокую эффек-




послеоперационных  осложнений,  в  частности,  ослож-
нений со стороны «донорского ложа» [2, 3, 4, 5, 6].
Процесс  взаимодействия  имплантата  и  восприни-
мающего костного ложа сложен и  зависит от виталь-
ных функций кости в зоне дефекта, площади контакта 
имплантата  с  костью,  а  также  совместимости  осте-
озамещающего  материала  с  окружающей  тканью  по 













Цель  –  оценить  влияние  остеозамещающих мате-




кальным  этическим  комитетом  ФГБОУ  ВО  «Ураль-
ский  государственный  медицинский  университет» 
МЗ РФ (протокол № 6 от 16.12.2016). 
В  лаборатории  прочности  и  механики  разрушения 
«Уральского федерального университета имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина» были определены ме-
ханические  характеристики  современных  материалов, 
применяемых  для  реконструкции  костных  дефектов: 
синтетический b-трикальций фосфат  (bTCP, производ-
ство  Science  &  Bio  Materials,  Франция),  ксенопласти-
честический  материал  «Остеоматрикс»  (производство 
«Коннектбиофарм»,  Россия)  и  углеродный  нанострук-
турный  имплантат  (УНИ,  производство  «Нанотехмед-
плюс», Россия). Для достижения поставленной цели из 


















методам  синтетического  аугментирования.  Кролики 
основной  группы  были  разделены  на  три  подгруп-
пы  в  зависимости  от  типа  устанавливаемого  остео-
замещающего  материала:  первая  подгруппа  (N  =  6; 






УНИ.  Под  комбинированным  наркозом  создавалась 
билатеральная  экспериментальная  модель  импресси-
онного  перелома  медиального  мыщелка  большебер-
цовой  кости  (БК).  Животное  погружали  в  наркоз  и 
обрабатывали  область  оперативного  вмешательства 
антисептиками,  выполняли  доступ  к  медиальному 
мыщелку БК путем острой диссекции мягких  тканей 
с внутренней стороны голени. Мягкие ткани разводи-










образованием  на  глубину  кортикальной  пластинки 
кости  без  проникновения  в  полость  коленного  суста-
ва, после чего искомый прямоугольный участок кости 
извлекался. После удаления четырехугольного участка 





суставной  поверхности  и  моделирования  внутрису-
ставного импрессионного перелома. После моделиро-
вания импрессионного перелома проводили элевацию 
импакционного  участка,  в  образовавшийся  дефект, 
в  зависимости  от  принадлежности  к  той  или  иной 






ки  разрушения  (УрФУ)  фрагменты  большеберцовой 
кости кролика подвергали механическим испытаниям, 
чтобы  определить  прочностные  свойства  и  оценить 
влияние  остеозамещающего  материала  на  механиче-
ские характеристики кости после проведения аугмен-
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),  которую  способен  выдер-
жать фрагмент большеберцовой кости без разрушения, 
и  величина  упругой  деформации  при  максимальной 
нагрузке. Процесс сжатия образца отображался в виде 
деформационной  кривой,  характеризующей  зависи-
мость возникающих напряжений в последнем от вели-
чины его деформации.
Исследование  топологии  и  микроструктуры  по-
верхности  образцов  трабекулярной  костной  ткани 
околосуставной  локализации  проводилось  с  исполь-




подготовки  поверхности  образцов  костной  ткани  для 
изучения  её микроструктуры при  помощи  сканирую-
щего  электронного микроскопа  (Заявка на патент РФ 
№  2017138725).  Задачей  настоящего  изобретения  яв-
лялось упрощение методики, а также уменьшение вре-
мени  и  материальных  затрат  на  подготовку  образцов 
костной ткани для исследования при помощи сканиру-
ющего  электронного  микроскопа.  Структура  поверх-
ности  образцов  оценивалась  до  и  после  проведения 
испытаний на одноосное сжатие.
Статистические  методы  включали  в  себя  опреде-
ление  суммарных  различий  механических  свойств 
субхондральной  кости  между  экспериментальными 
группами тестом Краскела-Уоллиса. Различия считали 
статистически достоверными при уровне p < 0,05. При 







Для  искомой  несмещенной  оценки  физико-проч-
ностных  свойств  участков  ПОББК  кроликов  с  ауг-
ментированными  остеозамещающими  материалами 




нических  параметрах  остеозамещающих  материалов 
представлены в таблице 1.
Деформационное поведение УНИ и bTCP было подоб-
но  поведению  хрупких материалов;  ксенопластического 
материала  –  упруго-пластичных  твердых  тел.  Деформа-
ционные кривые остеозамещающих материалов и трабе-
кулярной кости человека представлены на рисунке 2.
Результаты  механических  испытаний  фрагментов 












Модуль Юнга [ГПа]  5,87 ± 1,87 6,56 ± 1,17 0,12 ± 0,06
Максимальное напряжение [МПа] 28,01 ± 7,18 113,7 ± 14,6 2,83 ± 1,17
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2  –  bTCP;  3  –  ксенопластиче-
ский материал; 4 – трабекуляр-








bTCP** УНИ*** Ксенокость Группа контроля****
Максимальная 
нагрузка [Н]
6 недель 1446 ± 12,2 1487 ± 6,4 1246 ± 6,28 1410,02 ± 5,21
12 недель 1118 ± 7,56 960 ± 8,27 1104 ± 6,36 1417,33 ± 8,58
25 недель 1715 ± 9,23 889 ± 9,35 1624 ± 7,23 1421,24 ± 12,22
Упругая 
деформация [%]
6 недель 1,42 ± 0,30 1,77 ± 0,34 1,51 ± 0,37 2,54 ± 0,21
12 недель 1,54 ± 0,35 1,96 ± 0,25 1,45 ± 0,31 2,32 ± 0,45






















произошло  в  1,48  раза;  уменьшение  параметра  упругой 
деформации – в 1,18 раза). Для образца ПОББК с аугмен-
тированным  ксенопластическим  материалом  происхо-
дило снижение механической прочности и упругости по 











нейшее  снижение  основных  физико-прочностных  пара-
метров  (уменьшение  параметра  максимальной  нагрузки 
произошло  в  1,62  раза;  уменьшение  параметра  упругой 
деформации  –  в  1,31  раза). Для ПОББК  с  ксенопласти-
ческим  материалом  наблюдали  полное  восстановление 
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лочная  структура  межтрабекулярного  пространства 
была  восстановлена;  созревающая  кортикальная  пла-










ложу,  что,  по-видимому,  было  вызвано  образованием 
соединительнотканной прослойки на границе раздела 
«имплантат-костная ткань». В области внедрения ксе-
нопластического  материала  кортикальной  пластинки 
были  выявлены  активные  признаки  костеобразова-
ния – из материнской кости в структуру ксеноматери-
ала  врастали  костные  балочки,  восстановление  тра-
бекулярного  пространства  происходило  в  результате 
активной резорбции ксенографта и образования кост-
ных трабекул в области остеопластический реакции. 






масса новообразованной  кости  замещает  аугментиро-
ванный  b-трикальций  фосфат,  который  представлен 
лишь  единичными  островками.  В  межбалочном  про-
странстве  со  стороны метафиза  располагалась  густая 
сеть костных трабекул с элементами костного мозга. В 
области  внедрения УНИ и  на  прилежащих  к  послед-
нему  участках  трабекулярные  и  кортикальные  ком-
поненты кости имели вполне очерченную границу от 
углеродного композита, обращал на себя относительно 
утолщенный,  гипертрофированный  вид  костного  ве-
щества, были характерны периимплантные «пустоты», 
свидетельствующие о наличии перифокальной соеди-
нительнотканной  капсулы.  В  области  внедрения  ксе-
нопластического материала имелись элементы зрелой 
костной ткани, не содержащей какие-либо компоненты 
последнего,  была  отмечена  развитая  межтрабекуляр-
ная сеть костных балочек со стромальными компонен-
тами костного мозга в центральной области.


































Сканирующая  электронная  микроскопия  позволя-
ла  верифицировать  стадии  неоостеогенеза,  начиная  с 
отдельных очагов минерализации в областях роста ка-
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Искусственно  полученные  материалы  на  основе  ги-
дроксиапатита  кальция,  приближенные  по  структуре 
и составу к минеральному матриксу кости, по данным 
зарубежных  авторов,  обладают  выраженными  остео-
индуктивными и остеокондуктивными свойствами, но 
достаточно  низкими  прочностными  свойствами,  что 
ограничивает  их  применение.  Однако  различные  до-
бавки  (оксид кремния,  оксид марганца,  органические 





ветственно  [18].  Группа  авторов под  руководством V. 




Некоторые  исследователи  придерживаются  мнения, 
что композиты на основе углерода обладают высокой 




кости  и  адекватный подбор  остеозамещающего мате-
риала  являются  важными  аспектами,  позволяющими 
спрогнозировать  стабильность  имплантации,  которая 
существенно снижается в условиях уменьшения мине-
ральной плотности костного вещества. По данным S. 
















ность  имплантата  на  начальном  этапе  консолидации 
перелома  заменить  собственную  кость  пациента,  при 
этом не вызывая накопления микроповреждений в ме-
сте контакта с донорским ложем, скорость резорбции 
остеозамещающего  материала,  а  также  способность 
новой  трабекулярной  кости  противостоять  внешней 
нагрузке.  Визуально  после  проведения  испытания 
нами наблюдалось уменьшение высоты образца до не-
скольких  мм,  вдавление  участка  плато  большеберцо-
вой  кости,  образование  клиновидных переломов  эпи-
метафиза.
Научная  группа  под  руководством  Л.Ю.  Науменко 














клинические  результаты,  происходило  замещение  им-
плантата костной тканью и увеличение плотности кости 
в  целом  [25].  Интересное  исследование  выполнено  C. 
Stacchi и соавт. (2017), которые провели сравнение кли-
нических  результатов  аугментации  дна  верхнечелюст-
ной пазухи с использованием гидроксиапатита и ксено-
кости у 28 пациентов. Использование обоих материалов 
позволило  получить  жизнеспособную  костную  ткань. 




ный  интерфейс,  подвергается  медленной  резорбции, 
что  сопровождается  образованием  полноценной  вы-
сокоорганизованной  костной  ткани,  основные  физи-
ко-прочностные  параметры  которой  градиентно  уве-
личиваются  с  увеличением  срока  наблюдения,  что 
498






ный  в  костный  интерфейс,  подвергается  быстрой  ре-
зорбции,  что  сопровождается  образованием  незрелой 
костной  ткани,  основные физико-прочностные харак-
теристики которой уменьшаются к 6 и 12 неделям на-
блюдения,  однако  к  25  неделе  параметры  механиче-
ской прочности не отличаются от контрольной группы.
3. Углеродный наноструктурный имплантат,  ауг-
ментированный  в  костный  интерфейс,  вызывает 
перифокальную остеорезорбцию и отсутствие осте-











































19. Ultrasound-assisted green economic  synthesis of hydroxyapatite nanoparticles using eggshell biowaste  and  study of mechanical  and biological 
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